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 Povzetek 
 
Dandanes električne motorje najdemo praktično skoraj v vsaki 
napravi. Vsak električni motor pa seveda potrebuje krmiljenje, da lahko 
opravlja svojo nalogo. Krmiljenja se razlikujejo predvsem zaradi 
različnih motorjev ter seveda od naloge, ki jo mora motor opravljati. V 
nekaterih aplikacijah se motorji vrtijo stalno z visokimi vrtilnimi 
hitrostmi, medtem ko lahko isti motor opravlja nalogo z zelo nizko 
vrtilno hitrostjo in z velikim navorom, uporabimo lahko tudi isti motor 
vendar so zahteve v aplikaciji lahko povsem drugačne. 
Moja tema diplomske naloge je osredotočena na primerjavo dveh 
izvedb krmiljenja enosmernega motorja s trajnimi magneti in sicer med 
krmiljenjem s faznim zamikom ter krmiljenjem s pulzno-širinsko 
modulacijo. Rezultat diplomske naloge je odgovor na vprašanje:“Katero 
krmiljenje je boljše ter zakaj?“. 
Kot orodje za primerjavo teh dveh krmiljenj sem večinoma uporabljal 
program Excel, v katerem sem naredil vse izračune ter tudi simulacije 
različnih prehodnih pojavov. Kot sistem, na katerem sem delal vse 
izračune in simulacije sem uporabil Philipsov sokovnik. Po koncu 
preračunavanja in analiziranja sem opravil še meritve na uporabljenem 
sistemu, s čimer sem preveril točnost izračunov v primerjavi z realnim 
sistemom. 
 
 
 
 
 
Kljucˇne besede: Krmiljenje, elektromotor, fazni zamik, pulzno širinska 
modulacija, analiza, Philips, Excel
 
Abstract 
 
Nowadays we can find electric motors in almost every appliance. 
Every electric motor also needs the appropriate controller, which 
controls the motor. There are many different controllers that depend on 
the type of the electric motor and of course also because of different 
applications of the motor. In some applications the motor has to operate 
at high angular speed and with relative low torque but in the other 
applications we can also use the same motor but the requirements of 
application can be completely different.  
My subject of Bachelor thesis is focused on comparison of two 
different types of controller for direct current permanent magnet 
electric motor. The first one is phase controler and the second one is 
chopper controler which is realized with pulse-width modulation. Result 
of my thesis is answer on the following question: “Which controller is 
better and why?”. 
As comparison tool for controllers I used mainly Excel software 
package. I’ve calculated and simulated different responses of the system 
in Excel software. As a system I used already existing Philips’s juicer. 
When the calculations and analysis were finished I also performed all 
the measurements on the real system and confirmed the accuracy of my 
calculations. 
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 Seznam uporabljenih simbolov 
V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljeni naslednje velicˇine in simboli: 
 
 
Veličina / Oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
napetost U Volt V 
tok I Amper A 
upornost R Ohm Ω 
masa 
vztrajnostni moment 
moč 
navor 
vrtilna hitrost 
induktivnost 
m 
J 
P 
M 
n 
L 
kilogram 
- 
Watt 
Newtonmeter 
Število vrtljajev v minuti 
Henry 
Kg 
Kg𝑚2 
W 
Nm 
Vrt/min 
H 
Tabela 1: Veličine in simboli 
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1 Uvod 
 
 
V okviru diplomske naloge sem naredil primerjavo med že obstoječim 
krmiljenjem vrtilne hitrosti enosmernega električnega motorja s trajnimi 
magneti in alternativnim krmiljenjem.  
 
Preko izračunov, analiz ter tudi meritev sem poskusil priti do zaključka, kjer 
lahko z dokazi opredelim prednosti in slabosti posameznega krmiljenja.  
 
Trenutno uporabljeno krmiljenje deluje na principu faznega zamika, ki krmili 
hitrost električega motorja s triakom. Hitrost spreminjanja vrtilne hitrosti je 
omejena s frekvenco omrežne napetosti, kar pa je slabost krmiljenja. Novo 
krmiljenje deluje na principu pulzno-širinske modulacije in ni omejeno s 
frekvenco omrežne napetosti. To je bil tudi prvotni razlog, zakaj smo sploh 
začeli iskati boljšo rešitev krmiljenja v primerjavi z že obstoječim krmiljenjem. 
 
V začetku diplomskega dela je na kratko predstavljen motor, s katerim sem 
opravljal celotne analize in meritve. V tem poglavju so podane predvsem osnove 
električnega motorja s trajnimi magneti ter enačbe, s katerimi lahko 
izračunamo karakteristiko motorja. 
 
Pri pridobivanju osnovnega znanja ter tudi za vpogled v podrobnosti, mi je bila 
v največjo pomoč knjiga z naslovom „Electric Motors and Drives – 
Fundamentals, Types and Applications“ četrta izdaja, ki jo je napisal Hughes 
Drury [8]. V tej knjigi je zelo podrobno in natančno opisano delovanje 
električnih motorjev in razlage pojavov, ki tako ali drugače vplivajo na delovanje 
električnega motorja. 
 
Osrednji del diplomske naloge obsega opis postopka krmiljenja električnega 
motorja. Na koncu so podani rezultati izračunov in meritev na obeh sistemih 
krmiljenja enosmernega električnega motorja s trajnimi magneti. 
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2 Enosmerni motor s trajnim magnetom 
 
 
Med izvajanjem diplomskega dela sem vse analize, izračune in meritve delal na 
enosmernem električnem motorju s trajnim magnetom.  Temu primerno je tudi prvo 
poglavje, v katerem je razložen osnovni princip delovanja. 
 
 
Slika 1: Nadomestno vezje elektromotorja 
 
Osnovni princip delovanja enosmernih motorjev je zasnovan na dejstvu, da kadar se 
vodnik, po katerem teče tok, postavi v magnetno polje, nanj deluje mehanska sila. Vse 
vrste enosmernih elektromotorjev delujejo po istem principu.  
 
Kot že samo ime motorja pove, je stator zgrajen iz trajnih magnetov, ter tako ustvarja 
magnetno polje. Rotor motorja je sestavljen iz jedra, navitja ter komutatorja in se vrti 
v magnetnem polju. 
 
Prednost motorja s trajnimi magneti je predvsem v dejstvu, da je magnetno polje 
statorja vzbujano brez dodatnega napajanja. Motor je manjši, saj privarčujemo pri 
prostoru, ker ni statorskega navitja. Največja prednost teh motorjev pa je nizka cena. 
Zato jih lahko najdemo v skoraj vsaki otroški igrači, ki potrebuje elektromotor. 
 
Seveda ta motor nima samo pozitivnih lastnosti, ampak ima tudi negativne. Če pride 
do razmagnetenja trajnih magnetov, motor postane šibkejši in tako ni zmožen 
opravljati svoje naloge. Trajni magneti proizvajajo konstantno magnetno polje. To 
pomeni, da pri regulaciji vrtilne hitrosti ne moremo spreminjati statorskega 
magnetnega polja [9].  
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2.1 Matematična analiza motorja 
 
Pred začetkom analize je bilo treba zbrati literaturo, ki obravnava delovanje 
enosmernega motorja. Magnetno polje, ki ga proizvede trajni magnet, je popolnoma 
neodvisno od električnega magnetnega polja, ki ga proizvede rotorsko navitje.   
 
Iz slike 1 vidimo, da je Ua pritisnjena napetost na rotorskem navitju, Ia je tok skozi 
rotorsko navitje, Eg je gibalna inducirana napetost, La je induktivnost rotorskega 
navitja in Ra pa je upornost rotorskega navitja. 
 
Napetostna enačba stroja je: 
 
 𝑈𝑎 = 𝐸𝑔 + 𝐼𝑎 ∗ 𝑅𝑎 + 𝐿𝑎
d𝐼𝑎
dt
 (1) 
 
Enačba za navor: 
 
 𝑀 = 𝐽
d𝑛
d𝑡
+ 𝑏𝑛 + 𝑀𝐿  (2) 
 
Kjer 𝑀𝐿 predstavlja navor bremena, 𝑀 je navor ki ga razvije motor, 𝐽 je vztrajnostni 
moment, 𝑏𝑛 je koeficient trenja in 𝜔 je kotna hitrost. 
 
Zaradi nepoznavanja vseh lastnosti in podatkov motorja smo se odločili, da trenje 
zanemarimo, torej 𝑏 = 0. Potemtakem lahko zapišemo poenostavljeno enačbo: 
 
 𝑀 =  𝐽
𝑑𝜔
𝑑𝑡
+ 𝑀𝐿 (3) 
 
 
Enačbo gibalne inducirane napetosti v motorju pa lahko zapišemo kot: 
 
 𝐸𝑔 = 𝐾𝑒 ∗ 𝜙 ∗ 𝑛, (4) 
 
kjer 𝐾𝑒 predstavlja konstanto generirane napetosti. 
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Tudi enačbo za navor lahko zapišemo kot: 
 
 𝑀 = 𝐾𝑒 ∗ 𝜙 ∗ 𝐼𝑎 (5) 
 
Ter hitrost: 
 
 𝑛 =
𝑈𝑎 − 𝐼𝑎 ∗ 𝑅𝑎
𝐾𝑒 ∗ 𝜙
 (6) 
 
Kot lahko razberemo iz enačb, je vrtilna hitrost motorja odvisna od napajalne 
napetosti, od toka skozi rotorsko navitje, upornosti navitja ter magnetnega pretoka. 
Torej poznamo tri načine krmiljenja hitrosti enosmernega motorja – spreminjanje 
napajalne napetosti, z zaporednim dodajanjem upornosti k navitju in pa krmiljenje s 
spreminjanjem magnetnega pretoka. 
 
Za izračune pa tudi potrebujemo vrednosti konstant, katere pa so odvisne od 
karakteristik električnega motorja. Poznamo konstanto generirane napetosti (𝐾𝑒), 
konstanto navora (𝐾𝑡), konstanto hitrosti motorja (𝐾𝑣) ter seveda tudi mehansko 
časovno konstanto (𝜏𝑚) in električno časovno konstanto (𝜏𝑒). 
 
Konstanta navora opiše proporcionalno zvezo med navorom in tokom. 𝐾𝑡 je izražena 
v enotah 
Nm
A
 in jo lahko izračunamo po naslednji enačbi: 
 
 𝐾𝑡 =
𝑁𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑖 𝑛𝑎𝑣𝑜𝑟 [𝑁𝑚]
𝑁𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑖 𝑡𝑜𝑘 [𝐴] − 𝑇𝑜𝑘 𝑏𝑟𝑒𝑧 𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑎 [𝐴]
 (7) 
 
 
 
Slika 2: Karakteristika motorja 
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Konstanta gibalne inducirane napetosti je v bistvu drugače izražena konstanta 
navora, navadno v  
V
𝐾𝑣
. Tako opisuje zvezo med hitrostjo stroja ter generirano 
napetostjo, kadar deluje kot generator. 
 
 𝐾𝑒 =
𝑛𝑏𝑏
𝑈𝑚𝑎𝑘𝑠
 (8) 
 
V enačbi 8 je 𝑛𝑏𝑏 vrtilna hitrost brez bremena in 𝑈𝑚𝑎𝑘𝑠 je najvišja vrednost napajalne 
napetosti. 
 
Električna časovna konstanta 𝜏𝑒 nam pove, koliko časa potrebuje tok ob skočni 
spremembi napetosti, da doseže 63,2% končne vrednosti ob blokiranem rotorju. 
Ponavadi je konstanta izražena v milisekundah.  
 
 𝜏𝑒 =
𝐼𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑛𝑎𝑣𝑖𝑡𝑗𝑎 [𝑚𝐻]
𝑈𝑝𝑜𝑟𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑛𝑎𝑣𝑖𝑡𝑗𝑎 [Ω]
=
𝐿
𝑅
 (9) 
 
Mehanska časovna konstanta 𝜏𝑚 pa nam pove, koliko časa potrebuje motor, da doseže 
63,2% končne hitrosti, kadar motor ni obremenjen in je napajan z nazivno napetostjo. 
Tudi mehanska časovna konstanta je pogosto izražena v milisekundah. 
 
 
 𝜏𝑒 =
𝑈𝑝𝑜𝑟𝑛𝑜𝑠𝑡[Ω] ∗ 𝑉𝑧𝑡𝑟𝑎𝑗𝑛𝑜𝑠𝑡𝑛𝑖 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡[𝑘𝑔 ∗ 𝑚2]
𝐾𝑒 ∗ 𝐾𝑡
=
𝑅 ∗ 𝐽
𝐾𝑒 ∗ 𝐾𝑡
 (10) 
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3 Krmiljenje motorja s faznim 
zamikom 
 
Pred začetkom analize in primerjave dveh različnih krmiljenj sem se najprej seznanil 
z obema načinoma krmiljenja. 
 
 
3.1 Opis krmiljenja s faznim zamikom 
 
Osnovno krmiljenje s faznim zamikom je prikazano na sliki 3. Fazni zamik je metoda 
za krmiljenje moči, ki jo dovedemo bremenu. Fazni zamik je možen samo pri 
izmenični napetosti ter z zaznavanjem prehoda napetosti skozi nič. Krmiljenje s 
faznim zamikom je pogosto uporabljeno za krmiljenje napetosti, tokov ali moči na 
bremenu. Od krmiljenja s pulzno-širinsko modulacijo se razlikuje po tem, da je 
napetost na bremenu odvisna od kota proženja triaka. Višino napetosti lahko 
spremenimo samo takrat, ko omrežna napetost preide skozi nič in tako nam 
frekvenca omrežne napetosti določa dinamiko regulacije vrtilne hitrosti električnega 
motorja. Pri krmiljenju s faznim zamikom v osnovi premikamo kot, pri katerem 
vklopimo stikalo oziroma kjer na breme dovedemo napajalno napetost.  
 
Močnostna polprevodniška stikala, ki se uporabljajo v vezjih s faznim zamikom, so 
predvsem tiristor, SCR (Silicon Controlled Rectifier), triak, tiratron ali druge 
podobne komponente [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3: Blokovni diagram krmiljenja s faznim zamikom 
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3.2 Princip delovanja krmiljenja s faznim zamikom 
 
Za krmiljenje s faznim zamikom je potreben triak ter zaznavanje prehoda napetosti 
skozi nič. Princip delovanja krmiljenja s faznim zamikom je prikazan na sliki 4. 
Vrtilna hitrost se regulira tako, da določimo višino napajalne napetosti, ki jo bomo 
dovedli na električni motor. Torej, če želimo, da ima motor 50% končne vrtilne 
hitrosti, nanj dovedemo 50% napajalne napetosti, ki jo ima motor pri nazivni vrtilni 
hitrosti. Če ima napajalna napetost frekvenco 50 Hz pomeni, da se vsake 10ms zgodi 
prehod napajalne napetosti skozi nič. V našem primeru želimo dovesti nižjo 
napajalno napetost, torej triak vklopi z zamikom nekaj milisekund od trenutka, ko 
smo zaznali prehod napajalne napetosti skozi nič. Tako dobimo napetost na 
električnem motorju, ki je nižja od napajalne napetosti in tako posledično tudi nižjo 
vrtilno hitrost od nazivne vrtilne hitrosti. 
 
 
Krmilnik je zmožen dovesti na motor maksimalno napetost, ki je enaka maksimalni 
vhodni napetosti, z upoštevanjem padcev napetosti na elementih krmilnega vezja.   
 
Krmiljenje s faznim zamikom je pogosto uporabljeno za krmiljenje moči uporovnih 
bremen, kot so na primer grelci. Čez čas se lahko upornost grelnih elementov zviša.  
Da bi to upoštevali, mora biti krmiljenje s faznim zamikom sposobno zagotoviti na 
bremenu višjo napetost, da preko elementa teče enak tok kot pred segretjem. 
Napajanje je pogosto že v osnovi zasnovano tako, da je na začetku breme na nižji 
napetosti, ki se kasneje postopno povečuje do 100% vhodne napetosti [13]. 
 
 
Slika 4: Delovni cikel faznega krmiljenja 
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Sliki 4a in 4b prikazujeta delovanje faznega krmiljenja v primeru dveh različnih 
izhodnih napetosti. Na sliki 4a  je prikazan primer, kjer na breme dovajamo 
približno 15% vhodne napetosti, na sliki 4b pa približno 85% vhodne napetosti
 
 Napetost na izhodu:     
 𝑈0 = √
1
𝜋
∗ (𝜋 − 𝛼) +
𝑠𝑖𝑛2𝛼
2
   [15] (11) 
 
Simbol „α“ je kot proženja, pri katerem polprevodnik vklopi. Kot proženja je lahko 
med 0° in 180°, kolikor traja pol vala sinusne napetosti. 
 
𝑡𝑜𝑛 = čas vklopljenega stanja;  𝑡𝑜𝑓𝑓 = čas izklopljenega stanja 
 
Tudi pri krmiljenju s faznim zamikom lahko določimo delovni cikel D:   
 
 𝐷 =
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓
 (12) 
Slika 5: Primer faznega krmiljenja 
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3.3 Triak 
 
 
Triak je poldprevodniško stikalo, ki se pogosto uporablja pri nadzoru moči na 
bremenu. Lahko se uporablja za vklapljanje in izklapljanje naprav, fazno krmiljenje, 
za zatemnitev luči in pri regulaciji vrtilne hitrosti elektromotorjev. Takšne sisteme za 
krmiljenje moči se lahko uporablja za ročni vklop električnega napajanja ali kadar je 
presežena temperatura ali pa svetlobni nivo. Triak je enakovreden dvema 
tiristorjema, ki sta vezana protiparalelno. Kot rezultat, triak deluje kot dvosmerno 
stikalo in prevaja tok v obeh smereh. Triak ima tri priključke, kateri so poimenovani 
kot MT1 - glavni priključek 1, MT2 – glavni priključek 2 in G – Gate oziroma krmilni 
vhod [4]. 
 
 
3.3.2 Princip delovanja triaka 
 
Iz slike 6 je razvidno, da je dvosmerni tiristor ali triak enako kot bi vezali dva tiristorja 
v vezje, kot je prikazano na sliki. Triak prevaja, kadar v ali iz priključka G teče dovolj 
velik tok, ki ga vklopi. Ko prekinemo tok na priključku G, in če je tok med MT1 in MT2 
večji od tako imenovanega držalnega toka, triak še vedno prevaja, sicer preide v 
izklopljeno stanje.  Ko v priključek G priteče dovolj velik tok, začne triak prevajati 
[14].  
 
Triak lahko prožimo na štiri različne načine: 
Pozitivna napetost na MT2 in pozitivni tokovni impulz na vratah G, 
Pozitivna napetost na MT2 in negativni tokovni impulz na vratah G, 
Negativna napetost na MT2 in pozitivni tokovni impulz na vratah G in 
Negativna napetost na MT2 in negativni tokovni impulz na vratah G. 
 
Slika 6: Dvosmerni tiristor ali triak in 
ekvivalentno vezje triaka 
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4 Krmiljenje motorja s pulzno-širinsko 
modulacijo 
 
 
 
4.1 Opis krmilnika s pulzno-širinsko modulacijo 
 
 
 
Na sliki 7 je prikazan blokovni diagram krmiljenja s pulzno-širinsko modulacijo. 
Krmilnik s pulzno-širinsko modulacijo (PŠM) lahko pretvori fiksno enosmerno 
vhodno napetost v nastavljivo enosmerno napetost na izhodu. V bistvu je to krmiljeno 
elektronsko stikalo.  
 
Prednost takšnih vezij oziroma elementov je predvsem v izkoristku, saj so lahko 
stikala in ostali preklopni elementi le popolnoma vključeni ali popolnoma izključeni 
in zaradi tega so izgube minimalne. 
 
Močnostne polprevodniške naprave, ki se uporabljajo v krmiljih s pulzno-širinsko 
modulacijo, so lahko bipolarni tranzistor (Bipolar Junction Transistor), MOSFET 
(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), IGBT (Insulated-Gate Bipolar 
Transistor) ali GTO (Gate Turn-Off Thyristor) [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Blokovni diagram krmiljenja s pulzno-širinsko modulacijo 
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4.2 Princip delovanja krmiljenja s pulzno-širinsko modulacijo 
 
Krmiljenje s pulzno-širinsko modulacijo poteka pri precej višji frekvenci 
preklapljanja stikal, kot je to pri faznem krmiljenju na omrežni napetosti. S 
spreminjanjem časa vklopljenega stanja tranzistorja 𝑡𝑜𝑛 spreminjamo srednjo 
vrednost napetosti, ki jo dovedemo do bremena, kar prikazuje slika 8. V času 𝑡𝑜𝑛 je 
na bremenu napetost enaka napajalni napetosti, v času 𝑇𝑜𝑓𝑓 pa je napetost na 
bremenu enaka nič.  
 
 
Slika 8: Princip delovanja pulzno-širinske modulacije 
Napetost na izhodu:  
 
 𝑈0 = (
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑓𝑓 + 𝑡𝑜𝑛
) ∗ 𝑈𝑆 =  
𝑡𝑜𝑛
𝑇
∗ 𝑈𝑆 = 𝑓 ∗ 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑈𝑆 (13) 
 
𝑡𝑜𝑛 = čas vklopljenega stanja tranzistorja;  𝑡𝑜𝑓𝑓 = čas izklopljenega stanja tranzistorja 
 
Perioda:  
 𝑇 = 𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓 (14) 
 
Delovni cikel:  
 𝐷 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇
 (15) 
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Frekvenca:  
 𝑓 =
1
𝑇
 (16) 
 
 
Napetost se lahko krmili s spreminjanjem delovnega cikla D 
 
 𝑈0 = 𝑓 ∗ 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑈𝑆 (17) 
 
Srednja vrednost izhodne napetosti se lahko krmili s spreminjanjem delovnega cikla 
D. Poznamo več načinov spreminjanja delovnega cikla in sicer metoda s 
spreminjanjem časovnega razmerja in metoda z omejevanjem toka. 
 
Pri metodi s spreminjanjem časovnega razmerja lahko delovni cikel D spreminjamo 
tako, kot je prikazano na sliki 9, da je frekvenca konstantna ali pa s spreminjanjem 
stikalne frekvence. Primer metode s konstantno frekvenco je prikazan na sliki 9a, 
kjer je čas 𝑡𝑜𝑛 enak 𝑡𝑜𝑓𝑓 ter na sliki 9b kjer je 𝑡𝑜𝑛 manjši od 𝑡𝑜𝑓𝑓 ampak frekvenca 
ostane enaka. 
  
 
Slika 9: Konstantna frekvenca 
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Pri metodi s spreminjanjem stikalne frekvence pa se spreminja 𝑡𝑜𝑛 ali pa 𝑡𝑜𝑓𝑓. 
Govorimo tudi o frekvenčni modulaciji (slika 10 in 11). 
Slika 10: Spremenljiva frekvenca - konstanten 𝑡𝑜𝑓𝑓 
Slika 11: Spremenljiva frekvenca - konstanten 𝑡𝑜𝑛 
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Pri spreminjanju delovnega cikla z omejevanjem toka pa se delovni cikel določi glede 
na prejšnjo vrednost izmerjenega toka. Dve vrednosti morata biti določeni, to sta 
zgornja in spodnja meja. Ko bremenski tok doseže zgornjo mejo, se stikalo izklopi in 
ko bremenski tok pade pod spodnjo mejo, se stikalo ponovno vklopi. Frekvenca 
preklapljanja je kontrolirana z nastavitvami spodnje in zgornje meje toka. Pri metodi 
z omejevanjem toka je potrebna tudi tokovna povratna zanka, katera nam posreduje 
informacije o trenutnem toku. 
 
 
 
Pri regulaciji vrtilne hitrosti enosmernega električnega motorja lahko le to 
sorazmerno preprosto vzdržujemo tudi v spremenljivih pogojih. V tem 
zaprtozančnem sistemu se vrtilna hitrost motorja zaznava preko taho-generatorja, 
ki je pritrjen na rotor. Tako dobimo napetostni signal, ki je proporcionalen hitrosti 
motorja in ta signal primerjamo z želeno hitrostjo. Izračunano napako pošljemo na 
vhod krmilnika. Če je napaka negativna, pomeni, da je hitrost prenizka, torej mora 
krmilnik zvišati hitrost in seveda tudi obratno v primeru, ko je napaka pozitivna [11]. 
 
 
 
 
Slika 12: Metoda z omejevanjem toka 
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4.3 Shema krmiljenja s pulzno-širinsko modulacijo 
 
Na sliki 13 je prikazano poenostavljeno vezje krmiljenja s pulzno-širinsko modulacijo.   
S stikali S1 do Sn, odvisno od potrebe, lahko izbiramo med želenimi hitrostmi, lahko 
pa bi nastavljali hitrost tudi s potenciometrom. Delovanje je zelo preprosto, s 
Hallovim senzorjem merimo trenutno vrtilno hitrost motorja, katero dobimo na vhod 
mikrokrmilnika, na sliki poimenovanega I0.1. Izmerjeno vrtilno hitrost nato 
mikrokrmilnik primerja z nastavljeno vrtilno hitrostjo in na podlagi rezultat oziroma 
napake nastavlja parametre krmilnika. V primeru, da je izmerjena vrtilna hitrost 
manjša od nastavljene, mikrokrmilnik poveča delovni cikel in tako na izhodu O0.1 
podaljša čas vklopljenega stanja stikalnega tranzistorja. V tem primeru imamo tudi 
merjenje toka na vhodu mikrokrmilnika I0.2, kar služi kot zaščita pred prevelikimi 
tokovi in lahko s pomočjo mikrokrmilnika motor izklopimo preden pride do težav. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 13: Shema krmiljenja s pulzno-širinsko modulacijo 
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4.4 Mosfet tranzistor 
 
 
 
Mosfet je sestavljeno ime in sicer pomeni: Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor. To je unipolarni polprevodnik, ki se uporablja za preklapljanje in 
ojačevanje električnih signalov v elektronskih napravah. Mosfet transistor (slika 14) 
je izdelan v enem samem čipu. Mosfet ima 3 priljučke in sicer S-source, G-gate in D-
drain. 
 
N mosfet deluje tako, da elektronsko speminja širino kanala, vzdolž katerega nosilci 
naboja tečejo (elektroni). Nosilci naboja vstopijo v kanal S (Source) in izstopijo pri 
priključku D (Drain). Širina kanala nadzira napetost na elektrodi, ki se imenuje Gate 
(vrata) in se nahaja med S (Source) in D (Drain) priključkom [3]. 
 
Na osnovi (substratu) sta priključena kontakta S (Source) in G (Gate). Vrata G (Gate) 
so od substrata električno izolirana s tanko plastjo kovinskega oksida. Če na G 
pritisnemo električno napetost, se pod izolacijo ustvari prevodni "kanal" in tok med 
elektrodama S in D lahko steče. Tranzistor se torej obnaša kot stikalo, vrata pa služijo 
za krmiljenje.  
 
Glavni omejitvi v začetnem obdobju sta bili hitrost in velika občutljivost na statične 
razelektritve. Današnja vezja z MOS tranzistorji imajo izboljšano odpornost na 
opisane motnje in izboljšano hitrost in predvsem - dosti nižjo porabo energije za 
krmiljenje [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 14: Zgradba mosfet tranzistorja [3] 
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5 Modeliranje električnega pogona 
sokovnika  
 
 
Za začetek je bilo treba preučiti delovanje sistema in seveda tudi delovanje 
posameznih komponent sistema. 
 
Moja naloga je bila, da opravim analizo specifičnega dela sistema. Preučiti sem moral 
zahteve in zmožnosti stikala, krmilnika ter senzorja hitrosti. Da sem pa lahko vse to 
preučil, sem moral narediti tudi analizo motorja. Na sliki 15 je prikazano delovno 
okolje, v katerem sem izvajal meritve. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 15: Delovno okolje za analizo električnega pogona 
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5.1 Analiza motorja 
 
 
Na sliki 16 lahko vidimo motor, na katerem sem naredil vse meritve in nadaljnje 
izračune. Najprej sem naredil vse izračune samo iz podatkov proizvajalca motorja, ki 
so podani v tabeli 2. Tega sem se lotil tako, da sem najprej izračunal skrajne točke iz 
formul, nato pa sem s pomočjo programa Excel izračunal še vse vmesne točke ter 
podatke nato prikazal v grafu. Tako sem dobil karakteristike preračunanega 
elektromotorja. Seveda izračunane ter predvidene karakteristike niso bile povsem 
enake izmerjenim, v grobem pa so imele podoben potek. 
 
Brez karakteristik motorja seveda ni mogoče predvideti odzivov ter delovanja 
celotnega sistema. Pri izračunih se je zanemarilo trenje ter dušenje, temu primerno 
se tudi rezultati razlikujejo od dejanskih vrednosti. V izračunih tudi ni upoštevana 
induktivnost samega navitja, kajti teh podatkov pred meritvami nismo imeli 
možnosti odčitati iz specifikacij ali izračunati. 
Slika 16: Elektromotor s trajnimi magneti 
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5.2.1 Merjenje karakteristik motorja 
 
Meritve karakteristik motorja so bile opravljene v profesionalnem laboratoriju, kjer 
pa je bilo pred začetkom meritev potrebno narediti dosti priprav ter seveda tudi 
pripraviti nastavitve vseh potrebnih programov. Na sliki 17 je razvidno, kakšna je bila 
postavitev in nastavitve merilne opreme. 
Slika 17: Motor z zavoro 
Tabela 2: Specifikacije preskušanega motorja [15] 
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Motor je bil pritrjen v držalo in preko gredi povezan z zavoro znamke Magtrol. 
Krmiljenje zavore je opravljal program Magtrol M-Test 7, v katerem je bilo potrebno 
konfigurirati profil testa (slika 18). Izmerili smo karakteristike hladnega ter vročega 
motorja.  
 
Najprej je motor pospešil do končne vrtilne hitrosti, nato smo ga zavrli do hitrosti 
600 vrt/min ter ga nato 5 min vzdrževali na nazivni hitrosti. Po preteku 5 min smo 
ponovno zavrli motor do 600 vrt/min ter tako izmerili karakteristiko vročega 
motorja.  
 
Program nam poda vrednosti hitrosti, navora, toka, vhodne moči ter izhodne moči.   
 
 
 
 
 
Slika 18: Merilni sistem Magtrol M-Test 7 
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5.2.2 Primerjava izračunanih in izmerjenih karakteristik motorja 
 
Na slikah 19-22 lahko vidimo primerjavo karakteristik motorja, katere smo izračunali 
ter dejanske karakteristike, izmerjene na elektromotorju. 
 
 
  
Pri izračunih vrtilne hitrosti motorja se ne upošteva temperaturni faktor rotorskega 
navitja, ki tudi vpliva na končno vrtilno hitrost. Po izračunih smo pričakovali linearno 
padanje hitrosti v odvisnosti od navora. Bolj kot je motor segret, višja je upornost 
rotorskega navitja in posledično nižja vrtilna hitrost. Domnevamo, da zaradi tega 
prihaja do razlik med izmerjenimi vrednostmi ter izračuni. 
V primeru odvisnosti toka od navora lahko opazimo, da so bili izračuni dokaj 
natančni.  
Slika 19: Odvisnost vrtilne hitrosti od navora 
Slika 20: Odvisnost toka od navora 
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Električni motor ima več virov, ki povzročajo izgube. Vseh virov ni mogoče upoštevati 
v izračunih, zato tudi pride do odstopanj izmerjenih vrednosti od realnih. 
 
Ker je izhodna moč razlika med vhodno močjo in izgubami, lahko tudi v tem primeru 
opazimo odstopanja. 
Kot je razvidno iz zgornjih slik, smo naredili izračune za izris karakteristik hitrosti in 
navora, navora in toka, kinetične energije in hitrosti ter tudi izgub in moči na gredi v 
odvisnosti od navora.  
 
V tabeli 3 lahko opazimo, kako natančni so bili naši izračuni v primerjavi s 
specifikacijami motorja ter kasneje z dejanskimi izmerjenimi vrednostmi. 
Slika 21: Odvisnost izgub od navora 
Slika 22: Odvisnost izhodne moči od navora 
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Iz tabele 3 lahko razberemo, da so naši izračuni dokaj nenatančni glede na 
specifikacije motorja. Po drugi strani, pa s profesionalnimi meritvami karakteristik, 
dobimo zopet rezultate, ki med seboj odstopajo.  
 
Lahko opazimo, da so v specifikacijah vrednosti navedene v dokaj širokem območju, 
kar pomeni, da lahko v nekaterih aplikacijah motor deluje brezhibno, v drugih 
aplikacijah pa navor in hitrost nista zadostna. Motor, ki je po specifikacijah na zgornji 
meji tolerančnega območja, opravlja nalogo brez problema, je dovolj močan in lahko 
pri določenem navoru doseže želeno hitrost. Naprava, v kateri je motor, ki je na 
spodnji meji tolerančnega območja, težje opravlja svojo nalogo pri večji obremenitvi. 
Kljub zelo širokemu tolerančnemu območju, nekatere izmerjene vrednosti ne 
izpolnjujejo naših zahtev.   
Zgoraj opisani problem se velikokrat pojavi pri proizvajalcih iz azijskega trga, 
predvsem zaradi tega, pa je treba narediti svoje meritve ter jih primerjati s 
proizvajalčevimi.  
 
Zaradi neupoštevanja trenja, ki ga nismo mogli izračunati ali predpostaviti, ki v 
realnih pogojih vpliva na delovanje motorja, se izračunane karakteristike motorja 
razlikujejo od dejanskih, izmerjenih karakteristik. 
 
Predvsem lahko hitro opazimo, da so zaradi neupoštevanja trenja, izračunane izgube 
na motorju manjše. Izgube se kažejo kot toplota, ki se sprošča zaradi trenja in 
upornosti navitja.  
Tabela 3: Primerjava izmerjenih vrednosti motorja z vrednostmi iz specifikacij proizvajalca 
 
Vrednost iz 
specifikacij 
Izračunana 
vrednost 
Izmerjena 
vrednost v 
laboratoriju 
Izmerjena 
vrednost 
proizvajalca 
Vrtilna hitrost 
prostega teka 
[vrt/min] 
12000 ± 15% 11784 12634 11797 
Tok pri navoru 
0,8 Nm [A] 
5 ± 1 4,29 6,467 4,612 
Vrtilna hitrost pri 
navoru 0,8 Nm 
[vrt/min] 
7000 ± 10% 8061 6143 7445 
Maksimalni 
navor [Nm] 
/ 2,54 / / 
Maksimalni tok 
[A] 
/ 13,61 / / 
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Ker pri izračunih nismo upoštevali vseh izgub, je povsem jasno, da bodo izračuni 
vrtilne hitrosti in izhodne moči pri enakih pogojih dosti večji kot pa v realnem 
motorju.  
 
Slika 23 prikazuje primerjavo med izračunanim potekom pospeševanja motorja in 
dejanskim, izmerjenim potekom. Rezultati se razlikujejo bolj kot pa smo pričakovali. 
Zaradi tega so bile narejene tudi dodatne raziskave, vendar pa zaradi pomanjkanja 
časa nismo prišli do dokazljivih zaključkov, tako je vse skupaj ostalo samo pri 
domnevah. 
 
5.3 Analiza krmiljenja 
 
Glavna tema diplomskega dela je primerjava dveh krmiljenj, kar pa ni bilo tako 
enostavno, saj sem imel veliko težav predvsem zaradi uporabe programa Excel. Za 
uporabo programskega orodja nisem imel dosti svobode, saj so v podjetju, kjer sem 
delal, zahtevali vse analize in izračune v tem programu. Simulacija krmiljenja v 
Excelu je narejena na podlagi prehodne funkcije krmiljenja, katero smo dobili glede 
na potek karakteristike izhodne napetosti krmilnika. V našem primeru je izhodna 
veličina napetost, katero dovajamo na breme, vhodna veličina pa je bil delovni cikel. 
 
5.3.1 Hitrost krmiljenja 
 
Iskali smo odgovor na vprašanje: “Katero krmiljenje se odnese bolje ter zakaj?” Glede 
na način krmiljenja stikal smo ugotovili, da ima krmiljenje s pulzno-širinsko 
modulacijo prednost v tem, da lahko v sistemu, kjer potrebujemo hiter odziv, 
prilagajamo hitrost v zelo kratkem času, medtem, ko pri krmiljenju s faznim zamikom 
tega žal ne moremo. Pri krmiljenju s faznim zamikom smo omejeni na spreminjanje 
hitrosti vsake 10 ms pri frekvenci 50 Hz, oziroma vsakič, ko gre omrežna napetost 
skozi nič.  
 
Slika 23: Pospeševanje motorja 
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Če mi s senzorjem vrtilne hitrosti zaznamo, da je hitrost prenizka in jo moramo 
zvišati, ne moremo vplivati na izhodno napetost dokler ne gre omrežna napetost skozi 
nič. Čas, v katerem ne moremo vplivati na krmiljenje, se imenuje mrtvi čas. Pri 
krmiljenju s faznim zamikom je mrtvi čas odvisen od frekvence napajalne napetosti, 
torej pri frekvenci 50 Hz pomeni 10 ms. Pri krmiljenju s pulzno-širinsko modulacijo 
lahko krmilimo izhodno napetost hitreje, kot je frekvenca omrežne napetosti. 
Omejitev hitrosti krmiljenja predstavlja senzor vrtilne hitrosti in hitrost krmilnika. V 
primeru, da senzor vrtilne hitrosti pošlje informacijo v krmilnik vsako milisekundo, 
pomeni, da lahko vsako milisekundo vplivamo na izhodno napetost. 
 
5.3.2 Primerjava krmilnih karakteristik 
 
Prva ugotovitev naše analize je, da je krmiljenje s pulzno-širinsko modulacijo precej 
bolj linearno kot pa krmiljenje s faznim zamikom. V našem sistemu, torej sokovniku, 
se predvsem uporabljajo hitrosti, ki se nahajajo v območju med 50 in 100% nazivne 
vrednosti. Na sliki 24 lahko vidimo, da je v primeru krmiljenja s pulzno-širinsko 
modulacijo krmilna karakteristika v zgornjem delu bolj linearna kot pa pri krmiljenju 
s faznim zamikom. 
 
 
Prednosti linearne krmilne karakteristike je predvsem v natančnosti samega 
krmiljenja. Težje je krmiliti izhodno napetost pri krmiljenju s faznim krmiljenjem, saj 
se pri enakomernem večanju delovnega cikla, izhodna napetost ne spreminja 
enakomerno. 
 
 
 
Slika 24: Primerjava izhodne napetosti krmilnika v odvisnosti od delovnega cikla 
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5.3.3 Zgradba krmilnika 
 
Razlika med tema dvema krmiljenjema je tudi v zgradbi oziroma komponentah, ki jih 
potrebujemo za izvedbo krmiljenja. Krmiljenje s pulzno-širinsko modulacijo 
potrebuje le en PŠM (pulzno-širinski modulacijski) kanal, s katerim krmilimo 
močnostni tranzistor, da spreminjamo hitrost med 0 in 100% nazivne napetosti. Pri 
krmiljenju s faznim zamikom pa potrebujemo dva kanala, enega za zaznavanje 
prehoda napetosti skozi nič, drugega pa za krmiljenje triaka oziroma nastavljanje 
vrtilne hitrosti.  
 
Pri dizajniranju vsakega sistema oziroma vsake naprave imamo določene zahteve ter 
omejitve. Ena izmed omejitev so izgube, ki povzročajo segrevanje naprave. Pri 
sistemu kot je sokovnik, je vsekakor glavni razlog segrevanja prav elektromotor ter 
njegovo krmiljenje.  
 
Pri krmiljenju s faznim zamikom triak ni ves čas vklopljen. Tako univerzalni motor 
deluje kot izmenični motor, napajan s “sinusno” napetostjo. Višjeharmonske 
komponente toka povzročajo izgube v železu in bakru. V primeru krmiljenja s pulzno-
širinsko modulacijo pa motor deluje kot enosmerni motor, napajan z enosmerno 
napetostjo, kar je tudi glavni razlog za zmanjšanje izgub.  
 
Pri primerjavi dveh krmiljenj pa je potrebno narediti tudi pregled stroškev izgradnje 
celotnega krmilnika. Obe krmilni vezji potrebujeta mikrokrmilnik, kateri mora imeti 
2 izhodna kanala za pulzno-širinsko modulacijo in 2 vhodna kanala za analogno-
digitalno pretvorbo. Pri obeh krmiljenjih je tudi potreben časovnik oziroma zmožnost 
branja Hallovega senzorja. Nekaj vsesplošno namenskih vhodov/izhodov ter v 
primeru uporabe digitalnega prikazovalnika informacij, kot je hitrost, še sinhronska 
serijska vrata. Ker je obremenitev programskega pomnilnika ter RAM-a v obeh 
primerih približno enaka, lahko uporabnik za obe krmiljenji uporabi isti 
mikrokrmilnik.  
 
Motor bo verjetno ostal enak, čeprav bi v primeru uporabe krmiljenja s pulzno 
širinsko-modulacijo uporabili malenkost manjši motor, vendar to ni ključnega 
pomena v tem primeru.  
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5.4 Simulacija regulacije vrtilne hitrosti 
 
 
Z uporabo prehodnih funkcij sem naredil simulacijo obeh krmiljenj ter tako primerjal 
njun odziv. Krmilnika nista optimizirana, tako da ti rezultati tudi niso popolnoma 
primerljivi, vendar tako lažje prikažemo razliko med obema krmilnikoma.  
 
V programu Excel sem naredil simulacijo, kjer lahko spreminjam proporcionalni P 
parameter in integralni I parameter regulatorja, želeno vrtilno hitrost ter breme, s 
katerim obremenimo motor v trenutku t=7 s. Rezultati simulacije so prikazani na sliki 
25. 
 
Slika 25: Primerjava krmiljenja s pulzno-širinsko modulacijo in krmiljenja s faznim zamikom 
 
Na sliki 25 lahko opazimo razliko v delovanju krmiljenj pri dodanem bremenu 1 Nm 
v času t=7 s.  Krmiljenje s faznim zamikom (slika 25a) ima več oscilacij v vrtilni 
hitrosti, preden dosežemo želeno hitrost v primerjavi s krmilnikom s pulzno-širinsko 
modulacijo (slika 25b). Ker smo v območju, kjer se približujemo delovnemu ciklu 
100%, krmiljenje s faznim zamikom ne uspe povpraviti napake in doseči želene 
vrednosti vrtilne hitrosti. 
 
Največja prednost krmiljenja s pulzno-širinsko modulacijo je torej linearnost v 
širokem območju delovnega cikla. Tako lahko prilagajamo napetost linearno oziroma 
lažje dosežemo želeno hitrost.  
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Opravil sem tudi simulacijo navorne karakteristike motorja (Slika 26) ob delovanju 
PI regulatorja. 
 
Regulator torej spreminja delovni cikel in tako tudi napetost na motorju. Ker je 
odvisnost navora od vrtilne hitrosti linearno odvisna od napetosti na motorju, lahko 
to enostavno prikažemo na grafu. Rdeča karakteristika motorja velja v primeru, ko 
na motorju ni bremena. Vidimo, da bi bil pri neobremenjenem motorju delovni cikel 
nastavljen tako, da bi dosegli želeno hitrost 6500 vrt/min pri bremenu 0 Nm. Modra 
črta predstavlja regulirano karakteristiko pri bremenu, torej pri obremenitvi motorja 
z 1 Nm. Pri tem je regulator povečal delovni cikel tako, da je pri navoru 1 Nm vrtilna 
hitrost enaka želeni vrednosti, v našem primeru 6500 vrt/min.    
 
5.4.1 Stroški izgradnje krmilnika 
 
Stroški za MOSFET, gonilnik vrat in mostični usmernik so za krmiljenje s pulzno-
širinsko modulacijo malenkost višji glede na komponente krmiljenja s faznim 
zamikom, katere pa so tranzistor, triak in gonilnik vrat. Višji stroški so predvsem 
zaradi dodatnega mostičnega usmernika in zamenjave triaka z MOSFET 
tranzistorjem. Skupno so stroški malenkost višji pri krmiljenju s pulzno-širinsko 
modulacijo, vendar ostale prednosti odtehtajo višjo ceno. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 26: Karakteristika motorja z bremenom 
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6 Zaključek 
 
Tema moje diplomske naloge je bila analiza krmiljenja enosmernega električnega 
motorja. Kot rezultat smo hoteli dobiti odgovor na vprašanje: »Katero krmiljenje je 
boljše in zakaj?« Odgovora ni mogoče podati tako, da bi bil enoumen v vsaki aplikaciji 
in v vseh pogojih. Predvsem je potrebno najprej poznati sistem, v katerega bomo 
krmiljenje vgradili. Pri krmiljenju hitrosti elektromotorja v sokovniku se je krmiljenje 
s pulzno-širinsko modulacijo izkazalo za boljšo rešitev. Ta se kaže predvsem v 
območju, v katerem mora motor opravljati svojo nalogo. Največja prednost je 
linearnost izhodne napetosti, kar pa pomeni dosti lažjo regulacijo vrtilne hitrosti. 
Krmiljenje s faznim zamikom opravlja svojo nalogo odlično, vendar ni primerno, 
kadar potrebujemo točno določeno vrtilno hitrost motorja. Za počasnejše sisteme, 
kjer je dovolj, da se hitrost regulira vsako polperiodo omrežne napetosti, je krmilnik 
s faznim zamikom enostavnejša in zadostna rešitev. 
 
Naša naloga ni bila samo regulacija vrtilne hitrosti, ampak tudi optimizacija samega 
motorja ter delovanja celotne naprave. Krmiljenje električnega motorja omogoča 
doseči želeno funkcijo naprave. Lahko je to na primer električna zobna ščetka, kjer 
imamo lahko več programov, ki so izvedljivi z različno frekvenco tresljajev oziroma z 
različnimi vrtilnimi hitrostmi električnega motorja. S pravilno izvedbo krmiljenja 
lahko zmanjšamo izgube elektromotorja ter posledično zmanjšamo tudi segrevanje 
same naprave. 
 
Ob vedno strožjih zahtevah trga ter želji po doseganju vseh norm in standardov, je 
treba izdelek optimizirati tako, da deluje brezhibno znotraj vseh predpisanih zahtev. 
Krmiljenje motorja se lahko sliši še tako enostavna naloga, vendar lahko hitro pride 
do težav v končnem izdelku. Tukaj ne mislim samo na vrtilno hitrost motorja. 
Krmiljenje mora biti sposobno držati hitrost oziroma navor motorja v točno določeni 
točki tudi kadar se pogoji, pod katerimi motor obratuje, spremenijo.  
 
Opravljeno delo v okviru diplomske naloge zajema analize pred izdelavo krmiljenja. 
Če želimo krmiljenje izvesti in integrirati v sistem, je potrebno še nekaj dodatnega 
dela. Za optimizacijo krmilnika so potrebne še dodatne analize in izračuni. 
Pomembne so zahteve sistema ter tudi kakšne karakteristike imajo ostale 
komponente, kot je na primer dinamika merilnika vrtilne hitrosti. V primeru, da 
merilnik vrtilne hitrosti podaja merjeno vrtilno hitrost vsakih nekaj milisekund, je to 
že prva ovira pri izdelavi ustrezno hitrega krmiljenja. 
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